


















































とする。図で ( )t x- 平面はMinkowski空間であり p方向は
相互作用の方向である。粒子の運動はこの曲面上の世界線
であらわされる。今、図で 0=p で P 点にあった自由粒子
が相互作用しながら曲面上の世界線に沿って、 0=p[ であ
る点 Q 点に移行したとしよう。ここで、 P 点も Q 点も定
曲率空間内の点であるから、 Q 点は P 点からこの定曲率
間内の変換 Gで移行できる。これが我々の modelにおける












































densi ty も、我々の新しい物理空間で定義されねばなるまい。では、我々の model における
charge densityと従来の理論の charge densityとはどのように違うのか。そのことをみるために、
まず、従来の理論における chargeについての話から始めよう。
scalar field ( )xW に対しては、non relativisticな charge densityは、 ( , )x t X= とおいて、
( ) ( ) ,e x x*=t W W （3）
である。ここで、 x はMinkowski spaceの点である。波動関数 ( )xW は Schrödinger方程式、
( ) ( ) , ,i x H x H H Vt 02 = = +W W （4）
をみたす。Eq.(4)の complex conjugateをとると
( ) ( ) ,i x H x* *t2- =W W （5）
となる。chargeの probability density ( ) ( )e x x*=t }W の時間による変化は、Eq.(4)と Eq.(5)と
から、
( ) ( ) ,










t W W W W
W W W W& 0 （6）
となり current densityを









f ree  par t ic le の場合には、non in terac t ing sys tem における wave funct ion を ( )xU とする
と、 ( )xU は Schrödinger方程式
( ) ( )i x H xt 02 =U U （9）
をみたす。この場合の charge densityおよび current densityを、それぞれ、
( ) ( ) ,e x x*0 =t U U （10）





0 d d= -U U U Ub l （11）
とおけば、これらは連続の方程式
idivt 0 02 =t （12）
をみたす。しかし、ここで、 0t は tとは異なることに注意しておこう。すなわち、
( ) ( )x x0$t t （13）
である。
relativisticな場合には、 tや i は単に operatorでしかないが、charge densityや current density
は、それらの operatorの状態ベクトルによる期待値で考えれば事情は同じである。例として
Klein Gordon場を考えよう。Scalar fieldを ( )xW とすれば、 ( )xW は Klein Gordon方程式
( ) ( ) ,m x 0
t x
2 2 22 d d- + + =W （14）
を満たす。このとき、four current ( )j i/ tn は
( ) ( )e * *t t2 2= -t W W W Wb l （15）
および ( ) ( )i e * *d d= -W W W Wb l （16）
で定義される。free partideの場合には
( ) ,j N E P2 2=n （17）
となる。 E は正負の両符号をとりうるので、 tは、もはや、probability densityの意味をもたな
い。この場合にも、一般には non interacting systemにおける tを 0t とかけば




( )xW を我々の model spaceにおける波動関数としよう。ここで、点 ( )x は変換群 G の支配す
るMinkowski spaceを含む広い空間における点をあらわすとする。
Non relativisticな場合で、scalor field ( )xW に対しては、我々の model spaceにおける charge
densiyは
( ) ( ) ,e x x*/t W W （19）
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となるであろう。我々の modelでは相互作用は Eq.(1)変換であらわされる。 ( )xW は scalar field
であるから、Eq.(1)の変換に対して
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,x x x G x x" = = =W W W W Wl l l （20）
である。このことにより、 0t を free particleの charge densityとすると、
( ) ( ) ( ) ( )e x x e x x* * 0/ = =t tW W W Wl l （21）
となり、この chargeは相互作用によって不変である。これは Eq.(13)とは明らかに異なる。また、
Klein Gordon型の scalar field ( )xW に対しては
( )( ( )) ( ( )) ( ) ,e x x x x* *t t2 2/ -t W W W Wb l （22）
となるであろう。この場合にも、 Glが globalな変換であれば、 tは不変量となる。
次に、波動関数が vector field ( )xWm の場合について考えよう。もし、 Glが globalな変換であ
れば charge densityは
( ) ( ) ,e * *t t t2 2/ -t h W W W Wmn m n m nb l （23）
となるであろう。しかし、 Glが x に依存する localな変換であれば、Eq.(23)における時間 t に
よる通常の微分は偏微分でおきかえるべきであろう。このようにして、vector場 ( )xWm に対す
る charge densityは
( ) ( ) ,eq D D *
t




( )( ( )),eg x D x*/t W Wt mn m t n （25）




( ) , ( )
eg V























































と変換する。したがって、成分 tをMinkowski spaceの成分に限れば、ttは four vectorとなる。
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しかし、 Glは G の不変部分群ではない。したがって、上で得られた four vectorは Glすなわち
相互作用に依存する。そこで、vector field ( )xWm に対する我々の model spaceにおける charge
を、Eq.(22)における時間微分 t2 を世界線 sによる共変微分 Dsでおきかえて、また、Eq.(22)を
一般座標における変換性をもつように書きかえて、
( ) ( ) ,eg D D* *s s/ -t W W W Wmn m n m nb l （28）
と定義しよう。これならば、chargeは不変量となる。
Gを直交変換にとれば、この変換は 2次形式 ( , )x x を不変とし、同時に Eq.(28)を不変にする。
すなわち
( , ) ( )x x x x=l l （29）
である。
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